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La px€sente addition a pour objet des elements de chauffage, notam- 
ment radiants. 

II est connu depuis long temps de noyer des resistances eiectriques 

dans des polymeres divers. C'est ainsi que" dans le brevet frangais n° 796 138 

5 on a decrit des resistances eiectriques noySes dans des polymeres methacryli- 

que a. On y d£crit aussi un dispositif ou le fil resistant est enroulfi sur une 

plaque ou cadre de matiere artificielle qu'on noie a son tour dans 1% meme 

matiere artificielle ou dans une autre matiere artificielle. Cette technique 
permettait d'eviter les appareils de chauffage volumineux ou une resistance 
10 electrique a nu et exposed a, 1'air etait disposie sur un support* Compte-tenu 
des resines utilisables a l'epoque, il est evident que de tels elements de 

chauffage ne pouvaient pas Stre portee a haute temperature sous peine de 

decomposer le polymere utilise. Des 1" instant ou les temperatures mise en oeuvre 

etaient moderees, il s'en suit que l'on ne peut guere realiser ni des elements 

15 de chauffage a grande puissance calorifique par unite de surface, ni des ele- 
ments radiants. Far elements radiants, on entend des elements de chauffage qui 
permettent le transfert de la puissance calorifique par rayonnement ou radiation. 
XI s'agit d v un mode de chauffage tres commode et tres avantageux dans certains 
cas, specialement lorsqu'on desire obtenir un chauffage rapide et localise 

20 avec une installation modeste. Quant a la realisation d'eiements de chauffage 
. a grande puissance par unite de surface, elle pose des prob lames techniques 
deiicats : si I'on lncorpore dans 1 'elements chauffant un grand nombre de fils 
reslstants eiectriquement ou bien si ceux-ci ne sont pas disposes de maniere 
precise et rdguliere, il y a un risque eieve pour que de tels fils entrent en 

25 contact les uns avec les autres et provoquent des court-circuits partiels avec 
toutes les consequences qui en decoulent ; si les fils rfsistants eiectriquement 
ne sont pas enrobes convenablement avec de la re sine, les calories produites par 
ces fils s'evacuent mal et il y a risque de surchauffe de ces fils qui, atteignant 
alors des temperatures excessives, favorlsent la degradation locale de la rdsine ; 

30 si les elements de chauffage sont utilises dans des domalnes tels que 1 'electro- 
manager ou I'utilisateur n'a aucune formation par ticuliere , il faut que 1' utili- 
sation des elements de chauffage puisse avoir lieu avec une tres grande securite, 
certaines normes prevoyant meme que 1'eiement de chauffage puisse supporter 
sans dommage 1' action directe d'un jet d'eau ; si la quantite de r£sine dans 

35 laquelle sont noyes les fils reslstants eiectriquement est trop grande, les 
elements de chauffage risquent d'etre trop couteux ; si au contralre la 
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quantity de r^sine dans laquelle sont noyes lea fils r£sistants eiectrique- 
ment est trop faible, ou si les fils resistant s eiectriquement sont mal dis- 
poses, la chaleur d^gag^e risque d'etre mal re par tie a la surface de 
1 'elements de chauffage ce qui sera nuisible aussi bien pour certaines 
5 utilisations que pour la re sine de 1 'element de chauffage. 

II est done fort difficile de realiser de bons Elements de chauffage 
a grande puissance par unite de surface^ et il est bien evident que, pour 
les r€aliser, l f on ne saurait se contenter d'utiliser simplement l f enseignement 
du brevet frangais 796 138 en y remplagant simplement la r€sine de I'epoque 
10 par une re sine plus stable, thermiquement. 

Post£rieurement au brevet francais 796 138, d'autres dispositlfs de 
chauffage on 6t£ decrits. 

La demande de brevet allemand 2 346 648 demerit un dispositif ou des 
fils resistant eiectriquement, disposes en lignes paralleles sont noyes par 
15 pressage dans un melange de r£sine ph£nolique et de sciure ou copeaux de 
bois ; ce dispositif n'a pas une structure pr£sentant les quallt£s 
requises pour faire un bon Element de chauffage radiant ou de grande puissance 
par unite de surface. 

Dans la demande de brevet allemand 2357 727, on a dficrit une natte 
2o pliable constitute de conducteurs de chaleurs noyes dans un matSriau isolant 
et recouverts d'une feuille d f aluminium ; mais un tel dispositif a 
simplement pour but de permettre la d€congelation des mets ou plats conserves 
a tres basse temperature. II est bien evident qu'un tel dispositif est aussi 
eToign€ que possible des Elements radiants ou des elements ayant une grande 
25 puissance par unite de surface. 

Dans le brevet francais 1 490 850 on a d£crit des elements eiectriques 
chauffants flexibles, du genre tissu ou fil ou cordon, mais de par leur 
nature meme, il s f agit d'eiements de chauffage qui ne sont pas autoportants 
("self sustaining" en anglais). Dans bien des utilisations, de tels elements 
30 doiveat done §tre completes par un support, ou bien etre fixes a l f objet 
a chauffer. 

Dans le brevet francais n° 2 158 258 on a decrit des elements chauffants 
destines a equiper des structures ou des recipients dans lesquels 1* element 
chauffant epouse etroitement la surface de la structure en question. 
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Pour ce faire on realise un stratifie impregne de certains polyimides a 
l'etat de prepolymere puis on termine la polymerisation lorsque ce stratifie 
est deja mis en place sur la structure qu f il est destine B. chauffer. 
II est evident qu»une telle realisation n'est concevable que lorsqu f on 
peut se permettre de lier definitivement l 1 Element de chauffage avec 
1" ob jet a chauffer et lorsque ce dernier peut Stre chauffe par conduction direc- 
te, en sorte que seul un nombre restreint d 1 applications sont concerned par 
une telle realisation. 

Dans ce qui suit on va discuter egalement le certificat d 1 addition 
n° 2 305 088 ; dans ce document, on a done decrit des elements chauffant 
par radiation comprenant un support & base d»une re sine thermostable (polyimide 
par exemple) transparente aux rayons infra-rouge et de fibres a base de silice, 
support sur lequel un circuit electro-resistant est depose, a la maniere des 
circuits imprints, en couche mince (quelques microns), I'ensemble etant revStu 
d^un vernis isolant tel qu f une silicone et d f une couche refiechissante metallisee 
jouant lc rOle de reflecteur. Un tel dispositif comporte de nombreux inconvenients 
en raison de sa minceur le circuit electro resistant tend a s'oxyder puis ainsi 
a se coupcr (cur tout lorsqu f il est en cuivre ou en argent) ; lorsqu'il est 
constitue de metaux dif f icilement oxydables, cetype de circuits eiectroresistants 
exige des techniques pen industrielles pour Stre realises, ce qui les rend 
coGteux ; lc circuit eiectroresistant comprend habitue llement un profil avec 
des arfites ce qui a un effet nefaste sur la qualite de l 1 isolation eiectrique 
et sur la realite de l f effet du vernis silicone (risque de claquage par effet 
de pointc) ; ce dernier inconvenient est d'autant plus accentue que le reflec- 
teur metallique a une propension certaine a donner lieu a des court-circuits avec 
le circuit eiectroresistant. 

Un but de la presente invention est de f ournir des elements de chauf- 
fage n'ayant pas les Inconvenients des elements connus. 

Un but de 1» invention est de f ournir des elements permettant le dega- 
gement d'unc forte puissance calorifique par unite de temps, cette puissance 
pouvant notamment 8tre transmise selon le cas par rayonnement ou aussi par 
conduction. 

Un but de la presente invention est de fournir des elements de 
chauffage autoportants et non solidairede l f objet a chauffer. 
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D'autresbutset avantages de la pr€sente invention apparaitront plus 
clairement au cours de la description qui va suivre* 

II a maintenant €te" trouve qu v on pouvalt arriver a tout ou par tie 
de ces buts grace a de nouveaux elements de chauffage conformes a la pr£sente 
5 invention, 

Ces elements de chauffage sont caract£ris£s en ce qu'ils comprennent 

a) un materiau isolant eiectriquement constitue par 1 1 association d'une 
charge de renforcement a structure allongSe avec une r€slne polyimide, 

b) une resistance eiectrlque constitutes de deux nappes de fils conducteurs 
10 de 1' Electricity et eiectroresistants 

- ces deux nappes €tant dispos£es chacune de part et d 9 autre du materiau 
support defini sous a), 

• les fils d'une meme nappe e*tant parallaxes entre eux, 

- les fils d'une nappe ayant une direction crois£e avec les fils de 
15 l 1 autre nappe, 

- les fils etant reconverts d'un vernis stable thermiquement, isolant 

- .eiectriquement et de nature chimique distlnctede la r£sine polyimide 
faisant partie du materiau defini sous a) 

- les extremit£s des fils etant munies de moyens permettant leur 
20 raccordement a une source d f €nergie eiectrlque . 

Diverses variantes et divers aspects pr6f6rentiels de l f invention sont 
d£crits ci-apres. 

La charge de renforcement a structure allongee constltuant du materiau 
designe* sous a) a gdn^ralement une structure de type paillettes (splits enaaglais) 
25 ou de type fibreux. Dans le cas -d'un materiau fibreux 11 peut s'agir 
de fibres simples ou de tissu ou de non-tisse* La charge peut Stre de 
nature min£rale ou organlque; 

La proportion ponder ale de charge de renforcement a structure allongee, 
par rapport a 1* ensemble (dans le materiau a) re"sine polyimide + charge 
30 renforcement % est gfin^ralement comprls entre 40 et 90 % de preference 

entre 55 et 80%. 
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Conine exemple de charge de r enforcement & structure allonge e on peut 

citer les paillettes de mica ; les fibres d'amiante ; les fibres de Verre 
ou de cfiramique ; les tissus, non tisses (notamment les mats) de fibres de verre 
les non tisses (notamment les feutres) de fibres d'amiante ; les tissus 
5 - ou. non tisses de fibres synthetiques thermos tables^ par exemple 
de poly amide aromatique ou "de polyamide-imide ;• 

La resine polyimide constituant du materiau support d€sigue sous a) 
est avantageusement obtenue par reaction d'un bis-imide d'acide dicarboxylique 
non sature et d'une polyamine. Elle peut.etre a: l'etat de pre'polymere 

10 (encore soluble dans certains solvants) pour un stade intermedial re de 

realisation de l r element de chauffage ou a l*etat compietement polymerise 
ou polycondense (totalement insoluble) dans les elements de chauffage 
tels qu'ils sont utilises normalement . Ces produits de reaction de bis imide 
et de diamine sont decrlts dans le brevet frangals 1 555 564, dans le 

15 certificat d f addition frangals n° 96 189, dans les brevets americalns 3 562 223 
et 3 658 764 et dans la reissue amerlcalne n° 29 316 ; *la substance de ces 
divers documents est incorporate ici par reference. 

^'utilisation de ces polyamides is sua de bis-imide s et de polyamine 
est specialement favorable dans 1' invention lorsqu'on recherche des elements 
20 de chauffage radiants car ces polyimides absorbent bien la chaleur issue des 

fils eiectroresistants et, ensui te, reemmettent bien des rayonnement dans les 
longueurs d'onde adequate© pour le chauffage 

Le materiau isolant eiectriquement designs' sous a) est done const! tu6 
de 1 'association d'une charge de renf or cement a, structure allonge e avec 

25 r€sine polyimide. Plus precisement cette association est une impregnation. 

C'est alnsi que I'on peut impr€gner la charge 4 sec par poudrage ou au moyen 
d'une solution ou d'une dispersion aqueuse d'un pre polymer e obtenu par 
reaction d'un bis-imide d'acide dicarboxylique non sature et d'une polyamine. 
La preparation de tels prepolymeres se trouve decrite par exemple dans le 

30 brevet francais 1 555 564. La preparation de suspensions aqueuses de tels 
prepolymeres est decrite dans le brevet francais 2 110 619. L' impregnation 
d'une nappe de fibres peut se faire selon la technique decrite dans ce 
dernier brevet. On peut egalement former directement une nappe de fibres 
preimpregnees en suivant les diverses techniques decrite s dans le brevet 

35 francais 2 156 452. 
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Ces procedSs conduisent a l'obtention d v un preimpregn£ constitue 
par one charge de renf or cement a structure allong£e et d'un pre polymer e, 
Lors de traitements ulterieurs (pressage, cbauffage) ces pr€lmpr6gnes se trans- 
foment en materiau Impregn^ de type quelque fois appel£s stratifies ou feutre. 
5 Comme vernis stable thermiquemetit pour les flls eiectroresistant, on 

peut citer principal ement les vernis de type polyesterimide, polyimide ou de 
preference polyamide-imide. Comme polyamide-imide plus par ticuliex ement utili- 
sable, on peut citer ceux d€crits dans les brevets francais 1 498 015 et 
americain 3 541 038 dont la substance est incorporee ici par reference. De 

10 preference les poly amide s-imides sont ceux obtenus par r€ action d 1 anhydride 
trimellique avec des isocyanates aromatiques , cette formule de base pouvant 
etre modifiee de nombreuses manieres, par exemple par adjonction d 9 adjuvants 
polymeriques ou non polymeriques ou par adjonction de comonomeres susceptibles 
de se copolycondenser avec 1' anhydride trimellique et le dlisocyanate . 

15 Selon un aspect avantageux de 1* invention, les flls eiectriques 

vernis sont incrustes dans le materiau isolant eiectriqu ement deaigne* sous a). 
Le taux d v incrustation est g€n€ralement compris entre 50 et 100 %, de preference 
compris entre 80 et 100 %. Far taux d 1 incrustation on designs la proportion 
du diametre du fil eiectrique (me sure e lin£alrement) qui est en dessous de la 

20. surface du materiau designe sous a). Lorsque le taux d' incrustation est de 

100 %, le fil eiectrique metallique vernis peut 8tre recouvert d'une certaine 
couche de resine polyimide (provenant par exemple d'un fluage lors d'une 
operation de pre s sage ) . li'€paisseur de cette couche est g£n€ralement tres 
faible, de-l'ordre de quelques microns (inf^rieure habitue 1 lenient a 50p., de 
.25 preference a lOu). Lorsque le taux d* incrustation est in£€rleur a, lOO %, 

la surface de l 1 element de chauffage peut ne pas etre rigoureusement plane 
localement mais presenter des ondulations au niveau des fils (voir fig. 9) . 
La resine flu£e forme une zone de raccordement entre substrat et fil resistant. 
Pour obtenir une telle conformation les surfaces pressantes, lors des operations 

30 de pressage, out avantageusement une certaine souplesse. 

Generalement les Elements de chauffage de 1 1 invention sont rigldes 
ou semi-rigides. Par elements semi-rigides on designe un materiau pouvant 
supporter une deformation eiastique non remanent e par incurvation jusqu'a 
un rayon de courbure de 3 cm. 

35 On prefere utiliser les fils eiectriques metalliques et ayant un 

dlametre compris entre 0,05 et 0,8 mm, espac£s d'environ 1 k 10 mm. 

Selon une variante tres interessante de I 1 invention, les elements 
de chauffage tels que decrits ci-avant ccmportent en outre 
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c) une seconde couche de matdriau isolant dlectriquement d'une nature telle que 
ddfinie pour le matdriau isolant electriquement ddsignes sous a), et situee 
centre l'une des faces de ce matdriau a) (et lide k lui) 

d) une couche metallique revetant la deuxi&me face de la couche c) 

Ces diverses couches a, b, c, d sent done lides les unes aux autres de 
maniere permanence, par des liaisons chimiques ou de collage. 

La couche metallique pent exercer diverses fonctions selon les 
applications envisages. 11 peut s'agir d'une couche rdflectrice, ayant 
pour but de reflechir les radiations ; ceci est specialement intdressant 
pour les elements radiants. II pent aussi s'agir d'une couche rdpartitrice 
de chaleur. 

Cette couche mdtallique peut done Stre constitude d'une plaque 
metallique polie telle que feuille d» aluminium. 

Etaat donne que cette plaque ou feuille fait partie intfigrante de 
1 'assemblage, il n'est pas ndcessaire d'utiliser de forte dpaisseur. En 
gcndral une Spaisseur comprise entre 10 et 100 u (s'agissant d'une 
feuille manipulable) est satisfaisante pour la radiance (couche rdf ldchissante) . 
Pour une couche rdpartitrice de chaleur on prdfere parfois des dpaisseurs 
plus lmportantes pouvant aller jusqu'a 0,5 mm ou meme 3mm), dans le but de 
ddfinir une geomStrie plus rigoureuse et de plaquer parfaitement & 1'objet 
sur lequel dolt s'effectuer la repartition de chaleur. Ces dpaisseurs peuvent 
toutefois varier avec la nature de ce qui est chauffd par les dlements de 
chauffage de . 1 • invention. 

D'autres mdtaux que ^aluminium sont dgalement utilisables (par exemple le nickel, 
le ferronicfcel) . II est possible egalement d'effectuer des dSp8ts metalliques 
par voie chlmique, dlectrochlmique ou par vaporisation sous vide auquel cas 
1 dpaisseur de la couche rdflectrice peut etre comprise entre 0,5 et 5u. Dans 
le cas de ddpots sur elements ehaurfants destinds a travailler en rayonnement 
(dlements radiants), il est important que la surface de la couche reflectrice 
soit parfaitement lisse. Dans le cas d'un rOle rdpartiteur de calories une 
conduction par une rdsine chargde de particules conductrices peut Stre 
suffisante. 

Selon une autre variante de I'invention, des dlements de chauffage 
comprennent outre les constituants a, b, c, d, une autre couche c' de meme 
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nature que c mais situSe de 1" autre cdte de a par rapport a c. Bien entendu 
la couche c| est li€e (adhere) a* la couche a connne les couches a et c entre 
el Les. L'intergt d'une telle couche c f est surtout important quand les 
Elements de chauffage de l 1 Invention sont utilises pour chauffer par conduction 
5 des surfaces, oh jets ou recipients metalliques. 

Les Elements de chauffage tels qu'ils ont 6t£ ddcrits cl-avant 
peuvent avoir diverses formes. La forme la plus generalement utilised est la 
forme plane ; il peuvent aussi e*tre plus pu moins incurves . 

Pour certaines applications, d'autres formes plus partlculieres 
10 peuvent §tre adoptees. 

Ainsi les qualites des elements de chauffage de l f invention sont 
telles qu'il est avantageux de leur faire remplir en outre la fonction de 
conteneur ou recipient. Ainsi en conferant une forme de cuvette aux dits 
Elements (munis de preference des couches c et eventuel lement d du cdte de 
*5 ce qui doit 8tre contenu) on obtient des recipients chauffants tres pratiques, 
tres maoipulahles et tres lagers ; le procede de preparation de telles cuvettes 
sera demerit ci-apres ; de preference on realise un element de chauffage plan 
qu'on replie ulterieuxement pour donner la forme convenahle avant de pratiquer 
l 1 operation de durcissement de la re sine. 
.20. L" invention concerne egalement diverses techniques de fabrication 

de tels elements de chauffage ; ces techniques seront mieux comprises en se 
referent aux des sins. 

Selon un premier procede, on realise un article de forme sensible- 
ment cylindrique constitue par un preimpregne cylindrique comport ant a sa 
25 surface externe un enrou lement heiicotdal d'un ou plusieurs fils conducteurs 
em allies (ce preimpregne etant lui-meme constitue d f un materiau fibreux ou en 
paillettes impregne au moyen d f un prepolymere de polyimide), puis l f on presse 
le cylindre a chaud, Des pressions de 5 a 100 bars conviennent generalement bien; 
le pressage s'effectue generalement k chaud, de man! ere a ramollir le pr6poly- 
30 mere de polyimide et avantageusement, a polycondenser totalement ce polyimide ; 
les fils s'incrustent sous l f effet de la press! on, et du r amo 1 lis seme nt du 
prepolymere* 

Un tel procede permet d'acceder & des elements de chauffage compre- 
nant slmplement des constituants a et b. Pour acceder aux autres elements de 
35 chauffage on realise un empilement comprenant d'une part V article cylindrique 
tel que defini ci-avant et en outre un ou eventuel lement deux pretmpregnes de 
forme plane (destine a donner naissance aux couches c et c') et eventuel lement 
une couche metallique (reflectrice ou repartitrice destlnee a donner naissance 
a la couche d) 

40 Une technique particuliexe de fabrication est illustree a la figure 1. 

Elle cons is te essentiellement a\ empiler successivement : 
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P - un preimpregne (|) constitue par un materiau flbreux on en paillectes 
impr6gn6 au moyen d'un prepolymere polyimide* 

Y - un article de forme sensiblement cylindrique (S) constitue par 

5 5 «n preimpregne (4) tel que d^finJL sous p, comport ant a. sa surface 

exterue un enroulement MUcoXdal 0 forme a partir d'vui ou plusieurs 

fils conducteurs emailies (eiectroresistauts, de preference metalliques) 

6 - un preimpr£gn£ (|) tel que dfifini sous p ; 
puis presser l'empilement k une temperature permettant l f assemblage des differents 
10 Elements. 

Dans la figure 2, on a represents les divers elements constituant 
l f article terming en supposant que ces differents elements soient sSparables. 
Le repere(^ represente le mater iau refiechissant* Les repere (5^ et (^) xe P T ^" 
sentent les materiaux isolants eiectriquement apres pre s sage et durcissemamt de 

15 la resine polyimide. Le repere© represente l'eiement actif (radiant) resultant 

du pressage du cylindre represente en(3) dans la figure 1. Le repere 
correspond a 1 'ensemble du mater iau et de la resistance b de finis plus haut 
comme constituant les elements de chauffage selon 1* invent ion. Le repere (z^ 
correspond a la seconde couche de m^teriau isolant c designee plus haut. Le 
20 repere correspond a. la couche ref lectrice ou repartitrice d designee 

plus haut. Le repere KM correspond eL la derniere couche c v envisagee plus haut. 



Selon diver ses vari antes de 1' invention on pent done supprimer la couche 
suppiementaire (6^ ou (?) ; on peut aussl supprimer la couche ref lechissante 

) ainsi que la couche supplementaire^T^ou (2^)1 La couche ref lechissante 
25 peut enfin avoir une fonction repartitrice de chaleur . 

La resistance eiectrique sur son support peut avantageusement §tre 
realisee de la maniere suivante (en se referant a la figure 3), 

On utilise un preimpregne (?) tel que ceux decrits precedemment, et on 
enroule ce preimpregne autour d'un mandrin (§) . La circonference du mandrin 

30 - et la dimension du preimpregne - sont calcuiees de maniere 4 correspondre 

an double d'une des dimensions de la plaque chauffante, la longueur du mandrin 
correspondant sensiblement a celle de la plaque chauffante. II est 
precise en effet que, pour des ralsons evidentes de securite, il est 
souhai table que les dimensions de la zone chauffante soient quelque peu 

35 inferieures (par exemple de quelques centimetres) aux dimensions hors-tout 

de 1* article • 

On realise ensuite un enroulement heiicoidal @) sur le preimpregne 
au moyen d*un fil conducteur emalllg (ou vernis) @> # pour ce faire, on peut 
utlliser un mandrin anime d f un mouvement rotatif autour de son axe, l f enrcnlement: 
40 etant obtenu par deplacement d«un guide-fil (fl) parallelement 4 une 
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g^n^ratrlce du mandrin. Le nombre de flls utilises et le nombre de tours 
dependent du fil utilise et de la density de chauffage choisle. On donnera 
plus loin un exemple de realisation d'un article. £a regie gene rale, on 
pre fere utillser plusieurs fils, par exemple de 2 k 10, qui sont enroul&s 
5 avec un espacement de I'ordre de 1 a 10 mm. Le diametre du fil varie generalement 
entre 0,05 et 0,8 mm, le materiau constltuant le £11 pouvant §tre 
choisi parmi les m£taux ou alliages habitue llement utilises pour la realisation 
de resistances eiectriques. On a obtenu des result at s parti culler ement 
interessants avec un fil de nickel-chrome pre sent ant one resistance de 

10 36 ohm/m. ^ 

v c o nstitue / 

Apres enroulement, on retire le mandrin du cylindreYpar le preimpregne 
comportant k sa surface exterieure les enroulements de fil conducteur. 



Pour la realisation des articles conformes k I'invention, on place 
sur un plateau d'une presse soit le cylindre tout seul, soit le support 
15 refiechissant avec le premier article isolant (preimpregne), le cylindre 
decrit ci-dessus et enfin (et eventuellement) le second article isolant; 
on presse alors fortement l 1 ensemble. Pour faciliter la mise en place du second 
article isolant on peut evidemment aplanir plus ou moins le cylindre. 

L' ensemble est presse (generalement entre 5 et 100 bars) a une temperature 

20 pennettant un ramollissement de la resine polyimide presence dans le ou les 
different s elements constitutifs. Les prepolymeres obtenus a partir d'un 
bis-maieimide et d'une diamine ayant en general un point de ramollissement com- 
pris entre 80 et 200°C, la temperature de pressage se situe generalement 
entre 100 et 250° C. De preference, dans le but de permettre un accrochage 

25 (ou assemblage) efficace des differents composants, la temperature est 
superieure k 150°C. En general, le chauffage des prepolymeres decrit 
ci-avant permet d'obtenir successivement leur ramollissement et leur 
durcissement. On peut naturellement proceder a un recuit de V ensemble 
par exemple pendant quelques heures a 200°C ou plus. 

30 Au cours du pressage, le cylindre comportant l'enroulement est 

aplati et l'on obtient, de part et d» autre d , une couche de materiau 
eiectriquement isolant (preimpregne ayant servi k la fabrication du cylindre) 
deux nappes de fils conducteur s, disposes de maniere sensiblement parallele entre 
eux sur chaque nappe, la direction des fils etant crois6e d'une nappe a I'autre 

35 (figure 2). 

II est k remarquer que, lorsqu^on a ainsi precede avec un preimpregne 

k base de tissu, on obtient 2 couches fibreuses (2 couches de tissus) entre 

les 2 nappes de fils eiectriques chauffant. n . , s 

£e meme precede peut Stre realise en utilisant non plus des pre Jfpr^gnes 
40 a base de tissu Lis des feutres ou papier, notamment a base de fxbres d amiante, 
tels que ceux dont la preparation va €tre decrite ci-apres. 
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un autre procede de realisation d 'elements de chauffage selon 
1" invention est dScrit ci-apres. II donne plus commodement naissance si un 
element de chauffage sous forme de plaque ou de ruban presentant une certaine 
souplesse (article dits semi-rigides) ,. const itue par un feutre d'amiante 
impregne de pr^polymfere polymide a la surface duquel est incruste le fil 
conducteur emailie (vernis) ; selon ce precede, on prepare, selon la 
technique dite papetifcre, le feutre d'amiante renfennaat le pr€polymere 
polymide en incorporant directement 1' ensemble des ingredients dans le 
mSlangeur (appeie "pile" par les papetiers), c'est a dire a la fois 1'eau, les 
fibres (d'amiante de preference) et le liant (prepolymere de polyimide) sous 
forme de poudre. On forme ensuite, sur machine a papier, un feutre dont on 
extrait Veau d'une part par essorage et application du vide, d« autre part 
par sechage a une temperature de I'ordre de 70 - 100°C, en general par 
passage du feutre dans une etuve veatiiee. 

Dans ce feutre, le liant se trouve tou jours au stade de prepolymere 
c'est a dire qu'il est susceptible de se rampllir par chauffage. Le 
feutre ainsi prepare presente une densite comprise entre 0,5 et 1,2 
alors que, au stade final c'est a dire apres pressage du feutre et 
durcissement du polyimide, la densite du materiau est de 1,5 a 1,6 environ* 

On procede ensuite, autour de la feuille ou ruban ainsi prepare 
a. un enroulement du conducteur eieotrique emailie. Etant donne la 
souplesse de la feuille ou du ruban, il est conseilie de guider la feuille 
ou ruban entre des elements rigides, par exemple en suivant la technique 
representee sur la figure 4. Selon cette technique, des plaques rigides @) 
et (£2) sont situ£es de part et d f autre de la feuille ou ruban preimpregnee 

i on tire ensuite cette feuille (direction de la fl&che) et, dans le 
meme temps, procede Sl 1 1 enroulement du fil emailie autour de la feuille 

grace a un dispositif rotatif (non represents). On peut, ainsi qu'il est 
represente sur la figure 5 prSvoir des encoches dans le but de malntenir 
un ecartement constant entre les fils. Ainsi qu'il apparait sur. les 
figures 5 et 6 , on peut effectuer un enroulement tel que les 
extremites de la resistance eiectrlque soient situ£es prds l'une de l f autre 
(fig. 5) ou proceder & l'enroulement de plusieurs fils (fig. 6). 
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Apres la mise en place du £11 email ie, on procede au pressage a 

chaud du feutre d'amiante : le but de cette operation est triple : 

provoquer 1* incrustation du fil emailie, accroltre la density du 

materiau et provoquer le ramollissement du prepolymere polyimide. En 

5 regie genSrale, ce pressage est effectue* a une temperature comprise 

entre 100 et 250 °C, de preference entre 160 et 220°C. La pression est en 
general compxi.se entre 5,et 100 bars... 

Le matferiau axnsx obtenu est pre sent e en coupe sur les figures 7 et 

8 . Sur ces figures, le repere (2^ represente la section de fil 

10 conducteur emailie, le repere (26) represente le feutre d 1 ami ante impregne 

de polymide. Le repere (2^ sur la figure 8 represente une certalne quant ite 

de polyimide qui a flue lors du pressage et renforce ainsi 1* incrustation 

du fil eoailie. La figure 8 represente simplement de manlere grossie, un 
detail de la figure 7 au niveau des fils. 
15 L 'element de chauffage ainsi prepare, pent; le cas echeant, etre complete 

par pressage a chaud avec un pre impregne et une couche metallique ; 

11 n'est d'ailleurs pas necessaire de distinguer les diverses phases de 

press age /chauffage qui peuvent etre reunies en une seule. 

Les extrtaites des fils conducteurs des articles selon I'invention, 
20 obtenuesd* apres l'une ou V autre des variantes decrites peuvent ensuite 
etre raccordees par les moyens usuels k une source d'energie eiectrique 
avec interposition eventuelle des dispositifs de contrdle ou de regulation 
appropries. Lorsque l'ona utilise plusieurs fils, on peut naturellement, 

eri les raccordant separement, constituer des articles a plusieurs allures , 
25 de chauffeU'est a dire a plusieurs puissances de chauffage). 

A la figure 10 on a represente un element intermediaire servant k la 
realisation de recipient chauffant. Selon cette variante, on realise une 
plaque de la forme indiquee comportant a sa surface les fils electrons taut s 
et constituee d'un mater iau isolant eiectrique selon l'uneou 1'autre des 
30 variante d6crites ci-avant (tissu impregne, fibres d'amiante imp^g^es) . 

La plaque, sous la forme representee a la figure 10, est encore a un stade 
ou 1c polyimide est a l'etat de. prepolymere. En repliant les bords, la 
plaque se met aisement sous forme de cuvette, et I'on peut alors proceder 
au pressage et chauffage terminal apres avoir mis en place des couches 
35 de type c et d a 1* inter ieur de la cuvette. 

Les articles ou elements conformes a 1' invention peuvent constituer 
I'eiement chauffant de dispositifs de chauffage les plus dive*s. II peut 
s'agir de dispositifs fonctionnant par radiation, par conduction ou par 
convection, la structure particuliere de I'eiement de chauffage etant adaptee 
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a tel cm tel type de fonctioimement selon ce qui a dte -indiqu£ plus fcaut. 

Les Elements de chauffage selon 1* invention sont parti culler ement int€ressants 

en raison de leurs nombreuses qualitds; ils prdsentent toutes les garanties 

au point de Vue dlectrique, c'est a dire sScuritd d'emploi ; l f utilisation 

5 pour des fils de vernis distinct de la r§sine polyioide conf&re une s£curite 

accrue ; les 61£ments de chauffage sont particulierement bien adapt€s pour 

1 'utilisation dans les appareils £lectrom£nagers les plus divers . 
raoide 

Le chauffageVdes locaux froids et mal Isolds est £galement bien rdsolu par 
1 'utilisation d'un dispositlf reyonnant. Naturellement la technique decrite 
10 ci-avant et qui sera illustree par les exemple s qui sulvent permet la 
realisation d* articles de dimensions tres varices. La temperature de 

fonctionnement de ces articles JLorsqu'ils fonctionnent par rayonnement se 
sitne entre environ 150 et 250°C et, dans ces conditions, ils dispensent 
une chaleur tr&s agitable. 
15 Les exemples suivants donn£es a titre non limltatif illustrent l f inven- 

tion et montrent comment elle peut Stre mise en oeuvre. 

Exemple 1 : 

Dans cet exemple , on ddtaille la technique de fabrication d'un element 
de 400 watts. 

20 On fabrique un 6 lament de dimensions hors-t out : 48 x 25 cm. 

On utilise une feullle d 1 aluminium pre sent ant ces dimensions et ayant 
une dpaisseur de 30 u.. 

Les supports isolants sont constituds par un tissu de verre type 

satin -pesant 200 g/m? imprdgn£s de prepolymere polyimide : ce prepolymere 

25 est prepare & partir de N, N 1 , 4, 4 ' -diphenylmdthane bis-maldimide et de 

bis(amino-4 phenyl) methane ( rapport mo laire bis ***de = ^ 5) et P^sente 

diamine * 

un point de ramolllssement de 100°C. 11 est utilise sous forme de solution 
dans la N-mdthylpyrolidone (50 g de prepolymere pour 100 g de solution) et 
1" impregnation du tissu de verre se f ait par tcempage . On precede ensuite au 

30 sechage du prdimprdgnS (1/4 h k 150°C). La quantitd de prepolymere ddposee 
sur le tissu de verre est d< environ 40 g pour 100 g de prdimprggne. On 
decoupe dans la nappe de prdimprdgnd deux pieces de 41 x 25 cm destinees 
k const ituer les deux supports entourant la resistance et une piece de 
82 x 22 cm. Cette deraiere piece est enroulde sur un mandrin de 25,5 cm de 

35 diametre et 22 cm de long. 

On fait tourner le mandrin et, a l*aide d'un guide-f il se ddplacant 
a raison de 13 mm par tour de mandrin, on enroule autour du pr£impr£gn€ 
5 fils de nickel chrome (resistance 36ohm/cm) de 0,2 mm de diametre, ayant 
recu 6 couches de vernis poly ami de-imide £ produit obtenu a. partir de 
40 bis (isocyanato-4 phenyl) Ethane et d f anhydride trimellique, dans un rapport 
molaire voisin de 1J , mis en oeuvre sous forme de solution dans un melange 
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de N-mSthylpyrolidone et de xylene. 

L^paisseur de vernis est de 2/100^ demjnjLa longueur des 5 fils est de 
16 m et le pas de I'enroulement est de l'ordre de 2 a 3 mm. La longueur 
de la partie bobinSe est de 20 cm. On retire ensuite le mandrin. 
5 On empile ensuite sur le plateau d'une presse, successivement la 

feuille d'aluminium, un des prfiimpr^gn^s, le cylindre portant I'enroulemm t, 
le second pr€imprfgne et presse l'ensemble, porte a 180°C pendant lo mm sous 
10 bars. 

On retire un article de 41 x 25 cm, comportant une zone radiante de 
10 41 x 20 cm, qu f on recuit 24 beures a 2O0°C. Les extremitea des deux groupes 
de 5 fils (arrivee et depart) sont munies de flches permettant leur 
raccordement a une source de courant £lectrxque (220 V). 

La density de chauffe de l'element radiant est de 0,48 W/cm 2 environ. 
La temperature de fonctlonnement de 1 Element est de 190°C et, apres 2000 
15 Heures de fonctionnement [[cycles 13,5 mn de fonctionnement puis 1,5 mn 
dJ-arret puis de nouveau f onctionnement-arrSt . . .^J on n' observe aucune 
degradation de 1" article ni aucune modification de ses performances. 

Exemple 2 

A) Preparation de carton a base d'amiante et de polyimide. 
20 Dans le meiangeur (appeie "pile") d v une machine papetiere, on charge 

- 1000 1 d'eau 

- 80 kg de pre polymer e polyimide tel que defini a 1 'exemple 1 

- 120 kg de fibres d f ami ante (longueur moyenne des fibres : 3 mm) 

- 10 1 de solution de fecule de pomme de terre (viscosite environ 5 poises 
25 11 s'agit la d v un ingredient bien connu comme liant dans les process 

de preparation de papiers et cartons). 

L f ensemble est homogeneise par agitation, transfer sur une toile 

metallique sous forme de bande ou l'eau est eiiminee par egouttage 

naturel puis aspiration ; on obtlent un papier de 1 m de large qui 

30 est transfere sur un cylindre de 2m de cir conference. On lalsse tourner 

le cylindre jusqu'a enroulement de 5 couches de papiers. On coupe 

cet empilement selon une ligne gen€ratrice du cylindre, donnant ainsi 

un carton de dimension approximative 2 m x lm« Ce carton est place sur 

une bande passant dans un four de sechage a air chaud, porte a 100 °C 

35 sur la premiere moitie de sa longueur et a 90 °C sur la deuxleme 

moitie; la bande avec le carton passent a 60 m/h dans ce four* 

On obtient flnalement uh carton sec, pesant 2 kg/m 2 et contenant 

environ 39 % de prepolymere polyimide et 61 % d'amiante. 

• •/ • • 
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Ce carton est d£coup& pour donner des carr£s d'un metre de cdt£. 
B) Realisation d'elements chauffants 

Le carton ainsi obtenu est d€coupe, a I'aide de cisailles crant£es, sous 
forme de bandee rectangulaires de 70 cm de long sur 5 cm de large. On 
procede alors a un bobinage a I'aide .d'un fil en alliage kanthal (alliage 
fe r-ni eke 1 -chrome de resistance 36 ohm/m) de 0,2 mm de diametre emaille avec 
un vernis polyamide-imide tel que defini a 1' exemple 1. Ce bobinage est 
effectue* sur les bandes rectangulaires de maniere a obtenir un article tel qut 
repre'sente* a la figure 5^22 metres de fils sont ainsi disposes ce qui 
correspond sous 220 volts a une puissance de 0,17 watts/cm 2 . Les extremites 
du fil sont arr§te" sur des oeillet rivetds en laiton qui serviront ulterieure- 
ment a la connection au reseau electrique d' alimentation. 

Cet Element est presse sous 20 bars et pendant 30 rnn a 200°C entre les 
plateaux d'une presse ; ces plateaux sont revetus de feuilles de tissu de verre 
enduit de teflon pour eviter tout collage. Ce pressage incruste totalement 
le fil eiectrcoreslstant. Au cours de ce pressage de 30 mn on ouvre 
deux fois rapidement la presse de maniere a laisser £chapper l'eau retenue par 
le carton d'aniante?. 

Cet Element chauffant a fonctionn^ pendant 5800 h sans aucune modification 
de caract€ristiques ni d 1 aspect, hormis un leger brunissement lors des premieres 
de fonctionnement correspondant A un complement de polycondensation de la 
r£slnc polyimide, 

Exemple 3 

Un carton tel qu' obtenu au point A de 1* exemple 2 est dacoupe en rectangle 
de dimensions 21 cm x 30 cm. On procede alors a un bobinage de 4 fils en 
alliage kanthal (diametre : 0,2 mm ; resistance : 44 ohm/m) £maill£s avec un 
vernis poly amide -imide tel que defini a l 1 exemple 1. Les quatre fils sont 
disposes parallelement entre eux, en deux nappes de chaque c6te de la plaque 
sur une surface de 520 cm 2 (21 cm x 25 cm) ? les fils d'une meme nappe sont 
par alleles entre eux ; d'une nappe A l 1 autre, les fils sont crolses. A chaque 
ext Semites les 4 fils sont regrouped et connectes A des languettes de cuivre 
qui serviront pour le branchement au reseau electrique. 

Sur une face de cet element on place un prelmprggne de dimension 21 cm x 
30 cm obtenu en impregnant un tissu de verre A I'aide de prepolymere polyimide 
selon les indications de 1 'exemple 1 (60 g de tissu pour 40 g de prepolymere 
polyimide) ; puis, sur ce pre*impr€gne, on rajoute une feuille d' aluminium 
d'apaisseur 50 u. Cet empilement est press£ 30 mn a 200°C sous 20 bars entre deux 
plateaux de presse reconverts de tissus de verre enduit de teflon. Au cours 
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du press age de 30 mn, on ouvre deux fois rapidement la presse de maniere 

a laisser €chapper I'eau retenue par le carton d * amlante # On termlne par une 

cuisson de 24h d 200°C en €tuve ventilSe. 

L'^l&aent chauffant ainsi obtenu d£gage une puissance (sur tout radiante) 

5 de 250 watts sur 520 cm 2 et sous 220 volts . 

Cet Element a fonctionne* pendant 1100 h sans modification des caract£- 
ristiques 61ectriques. En pratique on opere par cycles alternes : 12 mn 
30 secondes sous tension et 2 minutes 30 secondes hors tension. Cette facon 
de procdder a pour but de mLeux simuler un fonctionnement r£el et de 

0 tester les Elements de chauffage dans des conditions de fonctionnement severe 
(la severite de ces conditions de fonctionnement provient de la succession 
des contraintes de dilatation et de contraction) 

Exemple 4 



A) Preparation de papier a base d 1 ami ante et de polyimtde 



15 Dans le mSlangeur (appele* "pile") d'une machine papetiere, on 

charge : 

- 1000 1 d^au 

- 80 kg de pr£polymere polyimide tel que d&fini a 1* exemple 1 

- 120 kg de fibres d 1 ami ante (longueur moyenne des fibres : 3 mm) 
20 - 10 1 de solution de f£cule comme a 1* exemple 3 

L f ensemble est homog£n£is£ par agitation, transf^re* sur une 
toile m€tallique sous forme de bande ou l'eau est £ liming e par £gouttage 
nature 1 puis aspiration ; on obtient un papier de lm de large qui est 
transf£re* de la bande sur un cylindre me'tallique de 2 m de circonffirence ; 

25 puis, de ce cylindre, le papier est transfer^ sur une autre bande passant 
dans un four de sechage a air chaud. Le papier sur la bande passe dans ce 
four a la vitesse de 120 m/h ; la temperature du four est de 90°C sur les 
deux premiers tiers et de 75 °C sur le dernier tiers. 

On obtient finalement un papier sec* pes ant 400 g/m et contenant environ 

30 39 % de pr£polymere polyimide et 61 % d'amiante. Ce papier est d€coup£ pour 
dormer des Carre's d'un metre de cdte\ 

B) Realisation de l f Element chauffant* 

Des rectangles de dimensions 30 cm x 42 cm de papier ainsi prepare" sont 
enroul£s autour de mandrln tournanc de diametre €gal & 13,3 cm 
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Dans le but de faciliter le bobinage du fil electroresistant, on enduit 
le papier sur le mandrin a l f aide d*une tres legere couche adhesive. On procede 
alors au bobinage de 4 fils mfitalliques emailles, semblables a ceux utilises 
a I'exemple 3 et ay ant une longueur de 17 m j on realise l'enroulement des 
fils autour du mandrin par deplacement d f un guide-fil. 

Le cylindre en papier muni de I'enroulement de fils est retire* du mandrin, 
chauffe 15 minutes a 200 °C pour secher 1'adhesif s puis applati par pressage. 
On superpose alors : 

- le cylindre applati 

- un tissu de verre impregne* de prepolymere polyimide tel qu'uti&s€ a 
I'exemple 3. 

- une feuille d f aluminium de 50 microns d'apaisseur. 
On presse 30 minutes sous 20 bars & 200°C 

On obtient un element chauffant degageant (surtout par rayonnement) 
250 watts sous une tension de 220 volts et sur une surface de 520 cm 2 
(25 cm x 21 cm) 

On utilise cet Element chauffant avec des periodes d 1 arret de chauffage 
coxnme & l'exemple 3. 

Au bout de 1100 heures cet element continue a fonctioxmer tout k fait 
normalement. 
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REVEND I CAT IONS 



1) Elements de chauffage caract€ris£s en ce qu'ils comprennent 

a) un materiau isolant Slectriquement constituS par 1 1 association d'une 
charge de re of or cement a structure allong€e avec une rdsine polyimide, 

b) une resistance dlectrique constitutes de deux nappes de fils conducteurs 
5 de 1'eTectricitd et .eTec tr ores is t ants 

- ces deux nappes dtant disposers chacune de part et d' autre du materiau 
support ddfini sous a), 

- les fils d'une m&ae nappe dtant paralleles entre eux, 

- les fils d'une nappe ayant une direction crolsee avec les fils de l f autre 
10 nappe, 

- les fils dtant recouverts d f un vernis stable thermiquement, isolant 
dlectrlquement et de nature chimique distincte de. la resine polyimide 
faisant par tie du materiau ddflni sous a) 

- les extrimites des fils etant munies de moyens permettant leur raccorde- 
15 ment a une source d'dnergie dlectrique. 

2) Elements de chauffage selon la revendi cation 1 caractdrises en ce que la 
charge de renforcement a structure allongde est un materiau du type paillettes 
ou un materiau fib r eux. 

3) Elements de chauffage selon l'une des revendications 1 et 2 caractdrises en 
20 ce que la proportion ponder ale de charge de renforcement a structure allongde, 

par rapport a 1 'ensemble (dans le materiau a) resine polyimide + charge 
de renforcement, est generalement compris entre 40 et 90 7o de preference 
entre 55 et 80 %. 

4) Elements de chauffage selon l l une des revendications H3 caracterisees en 
25 ce que la charge de renforcement est choisi dans le groupe constitue par les 

paillettes de mica, les fibres d'amiante, les fibres de verre ou de 
c€ramlque ; les tlssus non tisses ou mats de fibres de verre ; les non tisses 
de fibres d'amiante 

5) Elements de chauffage selon l'une des revendications 1 & 4 caracterises en 
30 ce que la resine polyimide est obtenu par reaction d*un bis-lmide d'acide 

dicarboxylique non saturd et d'une poly amine. 

6) Elements de chauffage selon la revendication 5 earactdrise en ce que la 
resine polyimide est . & I'd tat de prepolymere. 
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7) Elements de chauffage selon I'une des revendicatlons 1 a 5 caracterises 
en ce que le vernis des fils est en poly amide -imide, 

8) Elements de chauffage selon l'une des revendicatlons 1 a 7 caracterisees 
en ce que les fils ont un taux d f incrustation compris entre 80 et 100%. 

5 9) Elements de chauffage selon l'une des revendicatlons 1 a 8 caracterises 

en ce que les fils eiectriques sont metalliques et ont un diametre compris 
entre 0,05 et 0,8 mm et qu'ils sont espac€s d f environ 1 a 10 mm. 

10) Elements de chauffage selon l , une des revendicatlons la 9 caract6risd3 
en ce qu'ils comportent en outre 

10 c ) une seconde couche de materiau eiectrlquement d'une nature telle que 

definle pour le materiau isolant eiectrlquement designs sous a), et 
situee centre l v une des faces de ce materiau a) (et liee a lux) 

11) Elements de chauffage selon la revendication 10 caracterises en ce qu'ils 
comprennent en autre 

15 d) une couche metallique revStant la deuxieme face de la couche c) 

12) Elements de chauffage selon la revendication 11 caracterises en ce qu'ils 
sont utaisds en radiance et que la couche metallique d} a une action 
reflectrice. 

13) Elements de chauffage selon la revendication 11 caracterises en ce que la 
20 couche metallique d) a une action repartitrice de la chaleur. 

14) Elements de chauffage selon l'une des revendicatlons 11 a 13 caracterises 
en ce que la couche est en aluminium* 

15) Elements de chauffage selon l'une des revendicatlons 11 k 14 caracterises 
en ce que, outre les constituants a, b, c, d, lis comprennent une autre 

25 couche c* de meme nature que c mais situee de I 1 autre c6t€ de a par rapport 

& c. 

16) Elements de chauffage selon l'une des revendicatlons 1 a 15 caracterise 
en ce qu'il a une forme de recipient. 

17) Procede de preparation d'eiements de chauffage caracterise en ce que l'on 
30 realise un article de forme sensiblement cylindrique constitue* par un 

preimpregne cylindrique comportant a sa surface externe un enrculement 
heilcoXdal d'un ou plnsieurs fils conducteurs emailies, ledlt preimpregne 
etant lui-meme constitue d f un materiau fibreux ou en paillettes impre'gne' 

au moyen d'«n prfipolymere de polyJmide, ledit article cylindrique etant 
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ensuite presse a chaud. 

18) Proc£de selon la revendication 17 ou 21 car acte rise* en ce que l f on presse 
entre 5 et 100 bars et entre 100 et 250°C . 

19) Froc£d£ selon I'une des reyendi cat ions 17 ou 18 ou 21 caract£rise 

en ce que l'on presse un empllement comprenant, outre l f article cylindrique 
ou le feutre un ou eVentuelleraent deux preimpre*gn£s de forme plane et 
eVentuellement une couche m£tallique. 

20) Proc£de selon l'une des revendications 17 & 19 caract€rise* en ce que le 
pre'imprfigne' est obtenu en impregnant un tissu, de preference en fibres de 
verre, avec un pr€polymere de polyimide. 

21) Froced^ de preparation d f elements de chauffage caractexise* en ce qu f on 
realise par voie papetiere un feutre comprenant des fibres et un pr£polymere 
de polyimide, qu'on enroule un fil conducteur email 16 autour de ce feutre 

et qu'on presse a chaud. 

22) Utilisation d f €lements de chauffage selon I'une des revendicadons 1 a 16 carac- 
t£ris€e en ce qu'.ils fonctionnent a une temperature comprise entre 150 et 
250°C. 
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